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Podstawowe definicje i

Sygnat

Sygnat moze byc reprezentowany w dwoch dziedzinach

- Dziedzina czasu

f(t) = Asin(wt + ) (1)

- Dziedzina czestotliwosci

x(t) = %C + f: ap sin(2wnft) + f: bn cos(2mnft) (2)
n=1

n=1
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Podstawowe definicje ii
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Rysunek 1: Sygnat w dziedzinie czestotliwosci [5].
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Podstawowe definicje iii

- Zrodto - generuje wiadomosé, ktorg moze by¢ gtos ludzki, obraz
telewizyjny czy dzwiek z gtosSnikow. Zrodto jest przeksztatcane
przez przetwornik wejSciowy w postaci fali
elektromagencztycznej zwanej sygnatem pasma podstawowego
lub sygnatem informacyjnym

- Nadajnik - modyfikuje sygnat pasma podstawowego w celu

efektywnej transmisji. Zazwyczaj sktada sie z jednego lub wiecej
podsystemow: samplera, kwantyzatora, kodera i modulatora
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Podstawowe definicje iv

- Kanat - jest to medium, przez ktore przesytany jest sygnat
wyjSciowy z nadajnika. Moze to byc przewod, kabel
koncentryczny, Swiattowod, tacze radiowe itp. Ze wzgledu na
rodzaj kanatu, nowoczesne systemy komunikacyjne sg
podzielone na dwie kategorie: systemy komunikacji przewodowej
i systemy komunikacji bezprzewodowe;.

- Odbiornik - ponownie przetwarza sygnat otrzymany z kanatu
poprzez cofniecie modyfikacji sygnatu dokonanych w nadajniku i
kanale. Zadaniem odbiornika jest wyodrebnienie wiadomosci z
znieksztatconego i zaszumionego sygnatu na wyjsciu kanatu.
Odbiornik moze sktadac sie z demodulatora, dekodera, czy filtra
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Podstawowe definicje v

WiadomosSci moga byc reprezentowane jako

- Analogowe - charakteryzuja sie danymi, ktorych wartosci
zmieniaja sie w ciggtym zakresie. Na przyktad, przebieg mowy ma
amplitude, ktora zmienia sie w ciagtym zakresie. Obraz jest
rowniez komunikatem analogowym.

- Cyfrowe - s3 zbudowane z ograniczonej liczby symboli. Na
przyktad, plik tekstowy jest cyfrowa wiadomoscia zbudowana z
80 symboli, sktada sie z 26 liter, 20 cyfr, spacji i znakow
interpunkcyjnych. Analogicznie, telegraficzny kod Morse’a jest
wiadomoscia binarng, zawierajaca tylko dwa symbole - znaki i

spacje.
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Rysunek 2: Sygnat cyfrowy i analogowy [4].
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Podstawowe definicje vii

- Transmisja — proces przesytania danych pomiedzy nadajnikiem,
a odbiornikiem za pomoca okreslonej metody, ktora jest
zrozumiata dla obu stron. Dodatkowo przebiega po ustalonej
trasie —w tym przypadku medium transmisyjnym

- Medium transmisyjne — nosnik informacji uzywany do transmisji
sygnatow w telekomunikacji. Parametry uzytego medium maja
wptyw na jego mozliwosci i zastosowania. Dwie gtowne grupy to
media przewodowe i bezprzewodowe
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Podstawowe definicje viii

- Telekomunikacja - dziedzina zajmujaca sie transmisja informacji
na odlegtosc, okreslaniem sposobow przetwarzania i kodowania
informacji. Obejmuje rowniez zagadnienia sieci
telekomunikacyjnych, propagacje fal radiowych czy sprzetu
telekomunikacyjnego
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Podstawowe definicje ix

Rysunek 3: Wykorzystywane rodzaje telekomunikacji telewizyjnej na Swiecie

(6].
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Transmisja danych



Transmisja danych i

- Kanat komunikacyjny pozwala na transmisje danych pomiedzy
dwoma uczestnikami zestawionego potgczenia
- Podziat medium ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanej

transmisji:
- Przewodowe - bazuje na rozwigzaniach oparty o przewody
optyczne lub przewody miedziane

- Bezprzewodowe - do transmisji uzywa fal radiowych lub Swietlnych
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Transmisja danych ii

- Transmisje mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter przesytania
danych:
- Simplex — w jednym kierunku
- Half-duplex - dwukierunkowa niejednoczesna
- Full-duplex — dwukierunkowa jednoczesna
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Tor komunikacyjny




Tor komunikacyjny i

- Praca systemu transmisyjnego przebiega przez:

- Nadajnik - po stronie nadawcy, odpowiedzialny za kodowanie,
modulacje, wzmocnienie sygnatu

- Fizyczny kanat transmisji

- Odbiornik - po stronie odbiorcy, odpowiedzialny za wzmocnienie,
demodulacje i dekodowanie sygnatu w celu odtworzenia

oryginalnej wiadomosci
- Nalezy pamietac, ze w trakcie przesytania sygnatu, wiadomosc
jest podatna na zaktocenia pochodzace ze Srodowiska
zewnetrznego wptywajacego na znieksztatcenia (szumy,
zaktocenia)
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Tor komunikacyjny ii

Uproszczony schemat toru komunikacyjnego, uwzgledniajacy

elementy wystepujace w transmisji danych

Input signal
e

Transmitter

.| Transmission

channel

|

Noise

Receiver

Output signal
——

Rysunek 4: Schemat toru komunikacyjnego.
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Fale radiowe




- Fale radiowe - inaczej fale elektromagnetyczne — zjawisko to
polega na rozchodzeniu sie zaburzenia pola elektrycznego |
skojarzonego z nim pola magnetycznego

- Wystepowanie fal radiowych mozna zauwazy¢ w prozni lub w
innym osrodku
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Rodzaj Dtugosc | Czestotliwosc
Fale radiowe 30 km 10 kHz
Mikrofale 30 cm 1 GHz
Podczerwien 1 mm 300 GHz
Swiatto widzialne | 750 nm 400 THz
Ultrafiolet 430 nm 700 THz
Rentgen 10 nm 30 PHz
Gamma 10 pm 30 EHz

Tabela 1: Czestotliwosci fal elektromagnetycznych
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Fale radiowe
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Rysunek 5: Spektrum elektomagnetyczne Swiatta widzialnego [7].
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Fale radiowe iv
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Rysunek 6: Wykres absorpcji i rozpraszania fal [7].
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Wtasciwosci fal radiowych i

- Dtugosc fali — to minimalna odlegtosS¢ pomiedzy dwoma
punktami o tej samej fazie drgan

A=c-T (3)

- gdzie
-+ X - dtugosc fali [m]
- ¢ - predkos¢ Swiatta (299 792 458 )
- T - okres [s]
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Wtasciwosci fal radiowych ii

y(x)

Rysunek 7: Dtugosc fali [1].
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Wtasciwosci fal radiowych iii

- Czestotliwosc fali - okresla liczbe petnych zmian pola
elektrycznego i magnetycznego przypadajacych na jedng
sekunde, jest wyrazana w hercach

- gdzie
- f - czestotliwosc [Hz]
- T - okres fali [s]
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Wtasciwosci fal radiowych iv

- Okres zmiennoSci fali - czas niezbedny do powrotu tej same;j
fazy fali

T==2 (5)
- gdzie

- T - okres fali [s]
- f - czestotliwosc [Hz]
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Zastosowania fal radiowych i

- Fale elektromagnetyczne

- Ultrafiolet

- Podczerwien

- Swiatto widzialne

- Czestotliwosci radiowe

- Fale dzwiekowe
- Sygnaty satelitarne

- Komunikacja bezprzewodowa w zakresie czestotliwosci od 3 Hz
do 3 THz
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Zastosowania fal radiowych ii

Transmisja z wykorzystaniem fal radiowych:

- Systemy wbudowane
- Rozproszone
- Zbior niezaleznych urzadzen potaczonych w jedna logiczna catosc
- Elementami sieci najczesciej sa komputery i systemy automatyki

- Urzadzenia wyposazone w oprogramowanie wspotdzielace zasoby
systemowe

- Potaczenie miedzy urzadzeniami realizowane za pomoca sieci

komputerowych
- Sterowane zdalnie

- Systemy RC - Remote Control

- Dziatanie bazuje na sterowaniu jednostka z miejsca odlegtego
fizycznie

- Sterownik i jednostka wykonawcza wyposazone w nadajnik i odbiornik

- Czesto wykorzystywane przy zabawkach, dronach, kamerach
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Zastosowania fal radiowych iii

- Telefonia komorkowa GSM
- Sieci bezprzewodowe WLAN (Wireless Local Area Network)
- Komunikacja bezprzewodowa krotkiego zasiegu

- Sieci WWAN (Wireless Wide Area Network) - od 100 metrow do
kilkunastu kilometrow zasiegu
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Zastosowania fal radiowych iv

Home-Network Foreign-Network

(1) Access| | | Authenticatior
Point
/\/ Serve Authenticat{on|
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Rysunek 8: Przesyt sygnatu w sieciach WLAN [3].
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Zastosowania fal radiowych v

Rodzaje wykorzystywanych czestotliwosci

- Mikrofale > 300 MHz

- Ultrakrotkie 30 - 300 MHz
- Krotkie 3 - 30 MHz

- PoSrednie 1.5 - 3 MHz

- Srednie 100 - 1500 kHz

- Dtugie 15 - 100 kHz

- Bardzo dtugie < 15 kHz
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Zastosowania fal radiowych vi

Pasmo | Czestotliwosc Dtugosc fali
ELF 3-30Hz 100,000 - 10,00 km
SLF 30 - 300 Hz 10,000 - 1,000 km
ULF 0.3 - 3 kHz 1,000 - 100 km
VLF 3 -30 kHz 100 - 10 km
LF 30 - 300 kHz 10 -1 km
MF 300 - 3000 kHz 1000 - 100 m

Tabela 2: ZaleznoSc¢ czestotliwoSciowa
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Zastosowania fal radiowych vii

Pasmo | CzestotliwoS¢ | Dtugosc fali
HF 3 -30 MHz 100 - 10 m
VHF 30 - 300 MHz 10-1m
UHF 300 - 3000 MHz | 100 - 10 cm

SHF 3-30GHz 10-1cm
EHF 30 - 300 GHz 10-1 mm
THF 0,3-3THz 1-0.1mm

Tabela 3: ZaleznoSc¢ czestotliwoSciowa
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Zastosowania fal radiowych viii

Pasmo 2.4 GHz jest wykorzystywane przez wiele urzadzen, jedna z
popularniejszych czestotliwosci

- Standard Bluetooth

- Sieci Wi-Fi

- Kuchenki mikrofalowe

- Kamery wideo

- Urzadzenia monitorujace

- Telefony bezprzewodowe
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Wady i zalety komunikacji
bezprzewodowej




Wady i zalety komunikacji bezprzewodowej i

Wady:

- Ograniczenia przepustowosci ze wzgledu na szerokoS¢ pasma
- Podatnosc na zaktécenia

- Zaleznosc od warunkow pogodowych

- Bezpieczenstwo

- Wykorzystywane pasma czesto sg wspotdzielone
Zalety:

- Elastycznosc
-+ Mobilnos¢
- Brak fizycznego przewodu medium transmisyjnego
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Bluetooth




Bluetooth i

Podczerwien

- Standard obejmuje transmisje danych na odlegtoSc < 1 metr
- Trzy rodzaje transmisji
- AIR - umozliwia potaczenie wielodostepowe, szybkosc transmisji
zalezy od odlegtosci przesytanych danych
- IrDA-D - standard stuzacy do transmisji danych, dostepne
szybkosci od 115 kbps do 4Mbps
- IrDA-C - dwukierunkowy, umozliwia przesytanie komend
sterujacych i sygnatow, uzywany w urzadzeniach peryferyjnych
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Bluetooth ii

Bluetooth
- Pozwala na bezprzewodowe podtaczenie urzadzen peryferyjnych
do telefonow komorkowych i komputerow
- Technologia przeznaczona gtownie do komunikacji krotkiej
- Niskie koszty produkgji
- Standard opisany w specyfikacji IEEE 802151
- Korzysta z fal radiowych w pasmie czestotliwosci ISM 2.4 GHz
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Bluetooth iii

Zrodta
1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation
3 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN
4 - https://plwikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_cyfrowy
5

- https://www.gaussianwaves.com/2013/12/computation-of
-power-of-a-signal-in-matlab-simulation-and-verification/

(@)}

- https://en.wikipedia.org/wiki/Telecommunication

~

- https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
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Podstawowe definicje



Podstawowe definicje i

Fale

- Fala radiowa - jedna z wielu form promieniowania
elektromagnetycznego

- Fala elektromagnetyczna — nosnik energii elektrycznej
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Podstawowe definicje ii
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Rysunek 1: Fala elektromagnetyczna [3].
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Podstawowe definicje iii

- Polaryzacja - wtasciwosc fali poprzecznej, dotyczaca
uporzadkowanej relacji miedzy kierunkiem oscylacji zaburzenia,
a kierunkiem rozchodzenia sie fali.

- Polaryzacja nazywa sie rowniez proces osiagania okreslonego

stanu polaryzacji.

- Rodzaje polaryzacji
- Liniowa
- Kotowa
- Eliptyczna
- Radialna
- Azymutalna

4/33



Podstawowe definicje iv

- Wystepuje dla takich rodzajow fal i takich warunkow, w ktorych
oscylacje mogg odbywac sie w roznych kierunkach
prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie fali.
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Propagacja fal radiowych i

Propagacja fal radiowych jest to pojecie okreslajace
rozprzestrzeniania sie fal radiowych, ktore zalezy od wtasciwosci fali
takich jak czestotliwoSc lub polaryzacja, jak i warunkow w
Srodowisku, w ktorym fala ta sie rozchodzi.
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Propagacja fal radiowych ii

Podobnie jak fale Swietlne, fale radiowe podlegaja zjawiskom
- odbicia
- zatamania
- dyfrakgji
- absorpcji
- polaryzacji

- rozpraszania
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Propagacja fal radiowych iii

Rysunek 2: Propagacja sygnatu w przestrzeni [6].

8/33



Propagacja fal radiowych iv

Zrozumienie wptywu zmiennych warunkow na propagacje fal
radiowych ma wiele praktycznych zastosowan, od wyboru
czestotliwosci dla miedzynarodowych nadawcow krotkofalowych,
przez projektowanie niezawodnych systemow telefonii komorkowej,
po radionawigacje i dziatanie systemow radarowych.
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Propagacja fal radiowych v

W praktycznych systemach transmisji radiowej stosuje sie kilka
roznych rodzajow propagacji.

- Propagacja na linii wzroku oznacza fale radiowe, ktore poruszaja
sie w linii prostej od anteny nadawczej do anteny odbiorczej.
Wykorzystywana do transmisji radiowej na Srednie odlegtosci,
takiej jak telefony komorkowe, telefony bezprzewodowe,
walkie-talkie, sieci bezprzewodowe, radio FM, transmisja
telewizyjna, radar i komunikacja satelitarna (np. telewizja
satelitarna)

- Transmisja w zasiegu wzroku na powierzchni Ziemi jest
ograniczona do odlegtoSci do horyzontu wzrokowego, ktora
zalezy od wysokosci anten nadawczych i odbiorczych. Stanowi
jedyna metode propagacji mozliwa do realizacji na
czestotliwosciach mikrofalowych i wyzszych
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Propagacja fal radiowych vi

Strefa Fresnela - jest to obszar, w ktorym utrzymuje sie pewien
poziom energii
- Okresla obszar pomiedzy i wokot nadajnika i odbiornika
- Przestrzen ta przyjmuje kszatt elipsoidalny
- Fala pierwotna podrozuje po wzglednej linii prostej od nadajnika
do odbiornika
- Jesli pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem znajduja sie
przeszkody lub obiekty odbijajace, fale moga docierac do
odbiornika z roznym przesunieciem fazowym
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Propagacja fal radiowych vii

By the ground

Rysunek 3: Propagacja sygnatu w przestrzeni [1].
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Propagacja fal radiowych viii
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Rysunek 4: Propagacja sygnatu w przestrzeni [1].
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Propagacja fal radiowych ix
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Rysunek 5: Propagacja sygnatu w przestrzeni [1].
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Propagacja fal radiowych x

- Celem wszystkich systemow telekomunikacyjnych jest
przekazanie informacji przez osrodek propagacji fal. Do takich
oSrodkow zaliczy¢ mozna:

- Atmosfera

- Woda

- Wnetrze Ziemi

- Kabel miedziany
- Swiattowod
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Propagacja fal radiowych xi

- Transmisja, odbior, odtwarzanie sygnatow zaleza od uktadu
konstrukgji urzadzen przeznaczonych do ich realizacji. W
przypadku propagacji fal radiowych, warunki rozprzestrzeniania
sygnatu sa zalezne od wielu czynnikow, na ktore nie mamy
wptywu
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Propagacja fal radiowych xii

- Wiekszos¢ przesytanych sygnatow rozprzestrzenianych jest w
atmosferze, ktora jest podstawowym oSrodkiem rozchodzenia sie
fal radiowych

- Zaledwie w nielicznych przypadkach fale propagowane sa w
swobodnej przestrzeni okotoziemskie]

- Z punktu widzenia radionawigacji i radiokomunikacji, istotnymi
warstwami w atmosferze sa troposfera i jonosfera, ktore
rozdzielone sg stratosfera
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Propagacja fal radiowych xiii

- Troposfera - rozcigga sie od powierzchni Ziemi do wysokosci
10-18 kilometrow w zaleznoSci od szerokoSci geograficznej.
Propagacja fal w tej przestrzeni jest silnie uzalezniona od zjawisk

meteorologicznych, ktore moga wptywac na wystepowanie
szumow w sygnale.
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Propagacja fal radiowych xiv

- Jonosfera - obejmuje obszary powyzej 60 kilometrow nad
Ziemia. Fale radiowe gtownie odbijaja sie od jonosfery, a ich
przejscie przez ta warstwe uzaleznione jest od dtugosci fal i kata
ich padania na powierzchnie jonosfery. Kontakt z obiektami w
przestrzeni kosmicznej mozliwy jest dzieki wykorzystaniu tak
zwanych okien radiowych, umozliwiajacych propagowanie
sygnatu na duze odlegtosci
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Propagacja fal radiowych xv

Rysunek 6: Propagacja sygnatu fali dtugiej w przestrzeni [6].
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Zjawiska towarzyszace propagacji
fal radiowych




Zjawiska towarzyszace propagacji fal radiowych i

- Odbicie fal od powierzchni Ziemi (refrakcja)
- Odbicie fal w troposferze
- Uginanie fal nad powierzchnia zZiemi (dyfrakcja)

- Pochtanianie fal w atmosferze
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Zjawiska towarzyszace propagacji fal radiowych ii

- Refrakcja - wystepuje na granicy dwoch osrodkow o roznych
parametrach przenikalnosci
- Wspotczynnik zatamania mozna wyrazi¢ za pomoca

N=- (1)
%

- gdzie
- N - wspotczynnik zatamania Swiatta
- ¢ - predkos¢ Swiatta w prozni [ ]
- v - predkos¢ Swiatta w danym osrodku [2]
- Dyfrakcja - powstaje pod wptywem natrafienia fali na
przeszkode, im mniejsze wymiary przeszkody w stosunku do
dtugosci fali, tym wieksza wartos¢ dysfrakcji
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Zjawiska towarzyszace propagacji fal radiowych iii

e

J

Rysunek 7: Refrakcja [7].
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Zjawiska towarzyszace propagacji fal radiowych i
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Rysunek 8: Dyfrakcja [8].
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Zjawiska towarzyszace propagacji fal radiowych v

Rodzaje propagacji fal w zaleznosci od czestotliwosci

Ze wzgledu na czestotliwosci fal rozchodzacych sie w przestrzeni,
mozna podzieli¢ je na 4 gtowne rodzaje

Rodzaj Czestotliwosc Dtugosc fali
Fale dtugie 30 - 300 KHz 10 km - 1km
Fale srednie 300 KHz-3 MHz | 1 km-100m
Fale krotkie 3-30 MHz 100 m-10m
Fale ultrakrotkie | 30 MHz - 300 MHz

I0m-1m
Tabela 1: Rodzaje fal elektromagnetycznych
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Zjawiska towarzyszace propagacji fal radiowych vi

1nm

400nm 700nm

Rysunek 9: Fale elektromagnetyczne [3].
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Techniki antenowe




Techniki antenowe |

- Pierwsza antena zostata opatentowana przez japonskich
naukowcow w roku 1940

- Zadaniem anten jest zamiana sygnatu elektromagnetycznego na
elektryczny i odwrotnie
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Techniki antenowe i

Rysunek 10: Charakterystyka promieniowania anteny [2].
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Techniki antenowe iii

- Antena dookédlna
- Fale rozchodza sie jednakowym natezeniem w kazdym kierunku w
obrebie jednej ptaszczyzny
- Maksymalny spadek mocy jest nie mniejszy niz 3 dB
- Ze wzgledu na swoja charakterystyke nadaja sie do zastosowan
mobilnych
- Antena kierunkowa
- Promieniuje prawie cata moc w jednym wskazanym kierunku
- Ksztatt charakterystyki jest przewaznie szpilkowy
- SzerokoSc wigzki na poziomie potowy kata mocy wynosi od kilku
do kilkunastu stopni
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Techniki antenowe iv

- Podziat anten
- Ze wzgledu na kierunkowos¢

- Dookolna
- Kierunkowe

- Ze wzgledu na sprzezenie ze sktadowa pola
elektromagnetycznego

- Elektryczne
- Magnetyczne
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Parametry anten |

- Powierzchnia skuteczna As [m?] - hipotetyczna, efektywna
powierzchnia odbioru sygnatu radiowego

- Zysk kierunkowy D [dBi] - stosunek gestosci mocy
promieniowanej na danym kierunku do Sredniej gestosci mocy

- Zysk energetyczny G [dBi] - iloczyn zysku kierunkowego i
sprawnosci energetycznej anteny

G=mn-D
na ~ 95% — 98%

(2)

- Kat potowy mocy 20345 — kat poza ktorym moc sygnatu spada o
3dB ponizej mocy maksymalnej
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Parametry anten ii

- Bilans tacza - porownanie mocy sygnatu po stronie nadawczej
radiolinii z moca sygnatu docierajacego do jej strony odbiorczej
z uwzglednieniem strat w kanale komunikacyjnym

- Wskazuje, w jaki sposob dobra¢ komponenty tacza, by moc
odbieranego sygnatu byta odpowiednio wieksza od czutosci
odbiornika
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Parametry anten iii

Zrodta

1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Fresnel_zone

2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna_(radio)
3 - https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
_elektromagnetyczne

4 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength

5 - https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation

6 - https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_propagation
7 - https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction

8 - https://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction
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Podstawowe definicje

Przetwornik analogowo-cyfrowy
Probkowanie
Kwantyzacja
Kodowanie

Schemat przebiegu konwersji A/C

Przetwornik cyfrowo-analogowy
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Podstawowe definicje i

Podstawowe parametry torow transmisyjnych

- Szerokos¢ pasma (Hz) - PrzydatnoSc¢ pasma, roznica pomiedzy
gorna i dolna czestotliwosciag pasma
- Przeptywnos¢ (przepustowosc) - wyrazana w bitach na sekunde,

ile bitow nalezy przestac na sekunde przez konkretne medium
transmisyjne

- Maksymalna teoretyczna przeptywnosc - prawo Shannona

P=B-log, <1+f1> (1)

- gdzie
- B - szerokoSc pasma
- S - moc sygnatu
- N - moc szum
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Podstawowe definicje ii

- Skutecznos¢ widmowa - jak wiele bitow mozna przestac w
zadanej czestotliwosci

- Pojemnosc toru transmisyjnego - iloczyn przeptywnosci binarnej
i odlegtosci miedzy regeneratorami

- Stopa btedu - wiernosc informacji transmitowanej przez tor

- Efektywnosc transmisji - stosunek liczby bitow informacyjnych
do catkowitej liczby bitow
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Podstawowe definicje iii

- Probkowanie - pobieranie probek sygnatu w okreslonych
odstepach czasu

- Kwantyzacja - zapis zarejestrowanych probek w postaci
dyskretnej

- Kodowanie - przypisanie bitowych wartosci do probek po
kwantyzacji
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Podstawowe definicje iv

- Przetwornik - urzadzenie dokonujace przeksztatcenia danej
wielkosci na pewng inng wielkos¢ wedtug okreslonego sposobu.
Cechuja sie matymi gabarytami, matym poborem mocy, szerokim
zakresem pomiaru.

- Ze wzgledu na rodzaj zastosowania mozna wyroznic:

- Przetworniki analogowo-cyfrowe
- Przetworniki cyfrowo- analogowe
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Przetwornik analogowo-cyfrowy



Przetwornik analogowo-cyfrowy |

Przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C)

- Jego zadaniem jest zamiana sygnatu analogowego (ciggtego) na
odpowiadajacg mu reprezentacje cyfrowa (sygnatu cyfrowego)

- Uzywany w wielu urzadzeniach elektronicznych opartych o
architekture zero-jedynkowa, przez co mozliwe jest
przetwarzanie rejestrowanych sygnatow

- Proces konwersji polega na uproszczeniu sygnatu analogowego
do postaci sygnatu dyskretnego, co oznacza zamiane wartosci
ciggtych na ich odpowiedniki w postaci skokowej

6/27



Przetwornik analogowo-cyfrowy ii

Podczas pracy przetwornika A/C mozna wyroznic 3 gtowne etapy:

- Probkowanie

- Kwantyzacja

- Kodowanie
Dodatkowo, w czasie dziatania przetwornika odbywa sie proces
filtracji. Sprowadza sie do wykonania pewnych operacji na zbiorze
probek wejsciowych sasiadujacych z biezaca probka, a niekiedy takze
z wykorzystaniem pewnej ilosci poprzednich probek sygnatu
wyjSciowego.
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Przetwornik analogowo-cyfrowy iii

111+
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LSB
(Vin — VRefLo)/Ersr

Rysunek 1: Poziomy napiecia a poziom kwantyzacji [9].
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Probkowanie - proces, w ktorym z sygnatu ciagtego pobierane s3
wartosci w konkretnych momentach czasu, co pozwala na

reprezentacje sygnatu analogowego za pomoca ciagu dyskretnych
probek

- Sygnat powinien byc probkowany z czestotliwoscig minimum 2
razy wieksza, niz maksymalna czestotliwosc sygnatu w celu
uzyskania wiarygodnego odwzorowania (prawo
Nyquista-Shannona)

- Probkowanie powinno odbywac sie rownych odstepach czasu
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Rysunek 2: Probkowanie sygnatu [1].
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Rysunek 3: Widmo sygnatu dyskretnego i zjawisko aliasingu [8].
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Kwantyzacja i

Kwantyzacja (dyskretyzacja) — proces, w ktorym zarejestrowanym
probkom przypisywana jest odpowiednia wartos¢ dyskretna

- Przypisana wartosc dyskretna dla danej probki zalezy od

ustalonego poziomu kwantyzacji

- Im wiecej poziomow kwantyzacji, tym lepsze odwzorowanie
sygnatu wejsciowego
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Kwantyzacja ii

f(t)‘i _____________________

Rysunek 4: Kwantyzacja sygnatu [2].
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Kwantyzacja iii
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Rysunek 5: Kwantyzacja sygnatu [6].

14/27



Kwantyzacja iv

Rysunek 6: Kwantyzator 2-bitowy [6].

15/27



Kwantyzacja v

Rysunek 7: Kwantyzator 3-bitowy [6].
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Kodowanie i

Kodowanie - proces, w ktorym do przydzielonych poziomow
kwantyzacji probek przypisywane s3 ich odpowiedniki bitowe,
reprezentujace te probki. Sposob kodowania zalezy od przyjetego
poziomu kwantyzacji

- 2 bitowe (00, 01, 10, 11)
- 3 bitowe (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111)

- Im wieksza reprezentacja bitowa, tym mniejszy szum kwantyzacji
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Kodowanie ii

Rysunek 8: Kodowanie sygnatu dyskretnego [3].
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Schemat przebiegu konwersji A/C i

Schemat przebiegu dziatan realizowanych przez przetwornik
analogowo-cyfrowy

Sygnat analogowy Sygnat dyskretny Sygnat cyfrowy Sygnat binarny

Rysunek 9: Dziatanie przetwornika A/C.
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Przetwornik cyfrowo-analogowy i

- Przetwornik cyfrowo-analogowy (C/A) to przyrzad elektroniczny
pozwalajacy na przetwarzanie sygnatu cyfrowego (sygnatu
binarnego) na sygnat analogowy. Posiada m wejsc i jedno

wyjscie.
- Inna nazwa, ktorg okresla sie przetworniki C/A to DAC (Digital to
Analog Converter)
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Przetwornik cyfrowo-analogowy ii

— DO >
— D1 >
— D2 >

— D3 —>» _Ri
— D4 > SR DAL > Analog Voltac

— D5 —>»
— D6 —>»
— D7 —>»

Digital input

Rysunek 10: Przetwornik C/A [7].
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Przetwornik cyfrowo-analogowy iii

Przetworniki cyfrowo-analogowe mozna rozroznic ze wzgledu na
sposob pracy obwodow wejsciowych

- Rownolegte - bity sygnatu sa doprowadzane jednoczeSnie

- Szeregowe - sygnat wyjSciowy jest wytwarzany dopiero po
sekwencyjnym przyjeciu wszystkich bitow wejsciowych
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Przetwornik cyfrowo-analogowy iv

Budowa przetwornika C/A
- Rejestr stanu — moze by¢ zintegrowanym zespotem
przetacznikow
- Zespot przetacznikow elektronicznych — sterowane sygnatami
cyfrowymi
- SieC rezystorow

- Zrodto napiecia
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Przetwornik cyfrowo-analogowy v

Budowa przyktadowego przetwornika cyfrowo-analogowego

Rysunek 11: Budowa przetwornika A/C [4].
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Przetwornik cyfrowo-analogowy vi

Parametry przetwornikow C/A

- Btad skalowania

- Szybkosc przetwarzania

- Czas ustalania

- Zaktocenia przy przetaczaniu

- Skala dynamiki

- Maksymalna czestotliwoSc probkowania

- Szybkos¢ zmian napiecia wejsciowego
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Przetwornik cyfrowo-analogowy vii

Zastosowania

- Sprzet audio

- Odtwarzacze CD

- Konsole do gier

- Urzadzenia mobilne
- Komputery osobiste

- Telefony komorkowe
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Przetwornik cyfrowo-analogowy viii

Zrodta

1 - https://plwikipedia.org/wiki/Cz%C4%99
stotliwo%C5%9B% C4%87_prC3%B3bkowania

2 - https://plwikipedia.org/wiki/Przetwornik_cyfrowo-analogowy

w

- https://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_analogowy

~

- https://pl.wikipedia.org/wiki/Przetwornik_cyfrowo-analogowy
5 - https://en.wikipedia.org/wiki/Sampling_(signal_processing)

6 - https://en.wikipedia.org/wiki/Quantization_(signal_processing)
7 - https://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter

8 - https://plwikipedia.org/wiki/Twierdzenie_o_
prC3%B3bkowaniu

- https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter

\O
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Podstawowe definicje
Modulacja w telekomunikacji
Demodulacja w telekomunikacji
Modulacja analogowa

Modulacja cyfrowa
Modulacja ASK
Modulacja FSK
Modulacja PSK
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Podstawowe definicje



Podstawowe definicje i

- Fala noSna - fala elektromagnetyczna o statej czestotliwosci,
wytwarzana przez nadajnik fal elektromagnetycznych

- Modulacja - losowa lub celowa zmiana parametrow sygnatu w
celu dopasowania sygnatu do postawionych wymagan

- Demodulacja - to wyodrebnienie oryginalnego sygnatu
niosacego informacje z fali nosnej
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Podstawowe definicje i

4 C

SB | SB

T

Rysunek 1: Fala nosna sygnatu [8].
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Podstawowe definicje iii

- Widmo sygnatu - zestaw sktadowych czestotliwoSciowych
sygnatu znanych jako harmoniczne. Widmo sygnatu
przedstawiane jest w dziedzinie czestotliwosci

- Reprezentacja czestotliwoSciowa sygnatu

x(t) = %C + i ap sin(2mwnft) + i bn cos(2mnft) (1)

n=1 n=1
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Podstawowe definicje iv

Dyskretna Transformata Fouriera

Ar = eawy o< RSN -1,
j2m
Wy =€e'N

- i - jednostka urojona

- k - numer sktadowej harmonicznej
© n - numer probki sygnatu

- a, - wartosc probki sygnatu

- N - liczba probek
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Podstawowe definicje v

Reprezentacja graficzna sygnatu w dziedzinie czestotliwoSciowej
moze byC przedstawiona za pomoca pokazanego wykresu

- Wartosci na osi X to wartosci czestotliwosci sygnatu

- Wartosci na osi Y reprezentuja amplitude sygnatu dla danej
czestotliwosci
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Podstawowe definicje

wnice waveform exarmple

Spectrum of a voice signal (16 seconds)

seconds

decibels

0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000

Rysunek 2: Widmo czestotliwosciowe sygnatu mowy [9].
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Podstawowe definicje vii

- Modulator - uktad elektroniczny realizujacy proces modulacji,

pracuje w oparciu o wybrana metode modulacji odpowiedzialna
za modyfikacje transportowanej informacji

- Posiada dwa wejscia:

- Sygnat informacyjny
- Sygnat nosny
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Podstawowe definicje viii

- Demodulator - najczesciej w postaci uktadu elektronicznego,
programu komputerowego lub radia programowalnego, jego
zadaniem jest odzyskanie zawartosci informacyjnej z
modulowanej fali nosnej, posiada zaimplementowane
rozwigzania demodulujace w dopasowaniu o komplementarny
do niego modulator
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Podstawowe definicje ix

- Spektrogram - to wizualna reprezentacja widma czestotliwosci
sygnatu, ktory zmienia sie w czasie. W przypadku zastosowania
do sygnatu audio, spektrogramy sg czasami nazywane
sonografami. Kiedy dane sa reprezentowane na wykresie 3D,
moga by¢ nazywane wodospadami.

- Sa rowniez szeroko stosowane w dziedzinie muzyki, lingwistyki,
sonaru, radaru, przetwarzania mowy, czy sejsmologii.
Spektrogramy dzwieku mogg byc¢ uzywane do identyfikacji
fonetycznej stow mowionych oraz do analizy réznych nawotywan
zwierzat.
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Podstawowe definicje x
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Rysunek 3: Spektrogram [5].




Modulacja w telekomunikacji



Modulacja w telekomunikacji i

- Modulacja jest elementem niezbednym w trakcie transmisji
sygnatu ze wzgledu na uzywane media transmisyjne

- Ograniczenia fizyczne powoduja, ze informacja moze zostac
przektamana na skutek wystepowania zaktocen zewnetrznych

- Transportowany sygnat musi by¢ dostarczony w takiej postaci, by
informacje w nim zawarte mogty by¢ wydzielone w poprawny
sposob
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Modulacja w telekomunikacji ii

Przebieg transmisji w telekomunikacji

Transmitter Receiver

Medium >

Modulator Demodulator

Rysunek 4: Telekomunikacja z wykorzystaniem modulacji
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Rysunek 5: Przyktadowy przebieg modulacji [1].
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Demodulacja w telekomunikacji




Demodulacja w telekomunikacji i

- Demodulacja to proces odwrotny do procesu modulacji.
Demodulator odtwarza sygnat modulujacy z przebiegu
zmodulowanego.

- W trakcie tego procesu z pierwotnego sygnatu wydobywane sa
informacje z fali nosnej

- Ze wzgledu na zroznicowane metody modulacji, istnieje wiele
typow demodulatorow

15/34



Demodulacja w telekomunikacji ii

Sygnat wyjsciowy z demodulatora moze przyjmowac postac

- Dzwieku
- Obrazu

- Danych binarnych
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Modulacja analogowa




Modulacja analogowa i

Modulacja analogowa odnosi sie do procesu przenoszenia
analogowego sygnatu pasma podstawowego (niskiej czestotliwosci),
takiego jak sygnat audio lub telewizyjny na sygnat o wyzszej
czestotliwosci, taki jak pasmo czestotliwosci radiowe;.

17/34



Modulacja analogowa ii

Proces modulacji wykorzystywany jest w celu dopasowania wartosci
parametrow sygnatu w taki sposob, by wysytana informacja mogta
zostac przetransportowana przez dane medium posiadajace
okreslone wymagania co do postaci transportowanego sygnatu
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Modulacja analogowa iii

Wyrdzni¢ mozna rowniez 3 podstawowe modulacje analogowe
- Modulacja amplitudy AM - wptywamy na zmiane wielkoSci
amplitudy sygnatu modulowanego

- Modulacja czestotliwosci FM - zmieniamy czestotliwoSc sygnaty
modulowanego

- Modulacja fazy PM - wptywamy na faze (przesuniecie) sygnatu
modulowanego
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Modulacja cyfrowa




Modulacja cyfrowa i

- Modulacja cyfrowa — to proces zmiany sygnatu nosnego w
postaci analogowej na sygnat do postaci binarnej dajacej sie
tatwo przestac przez medium transmisyjne

- Proces modulacji cyfrowej nazywany jest inaczej operacja
kluczowania
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Modulacja cyfrowa ii

Wyrozniamy 3 bazowe operacje modulacji cyfrowych
- Modulacja ASK - (Amplitude Shift Keying) - modyfikacja
amplitudy sygnatu

- Modulacja FSK - (Frequency Shift Keying) - modyfikacja
czestotliwosci sygnatu

- Modulacja PSK - (Phase Shift Keying) - modyfikacja fazy sygnatu
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Modulacja ASK i

Kluczowanie amplitudy

- Polega na zmianie amplitudy sygnatu nosnego w zaleznosci od
cyfrowego sygnatu modulujacego

- Cechg charakterystyczna jest to, ze dzieki cyfrowemu sygnatowi
w czasie trwania stanu wysokiego wystepuje petna amplituda
sygnatu zmodulowanego. Natomiast w stanie niskim amplituda
ta jest zmniejszona
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Modulacja ASK ii

ZA(t):{ Ay -sin(27-f, - 1) dla b[n]

0
Ay -sin (27 -f,-t) dlabn]=1

-n=0..,B-1

- B - liczba bitow sygnatu

23/34



Modulacja ASK iii

Reprezentacja graficzna sygnatu modulowanego przy pomocy
modulacji ASK

Rysunek 6: Przebieg sygnatu przed i po modulacji ASK [2].
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Modulacja FSK i

Kluczowanie czestotliwosci
- Polega na przypisywaniu odpowiedniej czestotliwosci sygnatu
nosnego kazdemu z dwoch stanow sygnatu modulujacego
- Wyroznia sie statg amplituda chwilowa niezalezng od sygnatu
modulujgcego

- Jest odporna na zaktdcenia impulsowe, znieksztatcenia
ttumieniowe i opoznieniowe, przez co jest bardziej atrakcyjna do
wykorzystania niz modulacja ASK

25/34



Modulacja FSK ii

| sin@r-fm-t) dlabln=0
ZF(t)_{ sin (27 - fae - t)  dlabln] =1 “)

-n=0..,B-1

- B - liczba bitow sygnatu
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Modulacja FSK iii

x dB bandwidth

= 0 dB reference

x dB bandwidth

0443-03

Rysunek 7: Przebieg czestotliwosSciowy sygnatu [3].
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Modulacja FSK iv

Data

Carrier

Modulated Signal

Rysunek 8: Przebieg kluczowania czestotliwosci [4]. e



Modulacja PSK i

Kluczowanie fazy
- Polega na przesunieciu fali nosnej sygnatu w zaleznosci od stanu
informacji pierwotnej

- Zachowana jest stata amplituda i czestotliwosc sygnatu
modulowanego

- Rzadko stosowana w systemach cyfrowych

- Realizacja sprzetowa modulacji FSK jest prostsza
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Modulacja PSK ii

[ sin@r-fy-t) dla bjn] =0
ze(0) ‘{ sin(2r-fo-t+m) dlabn =1 ©)

-n=0..,B-1

- B - liczba bitow sygnatu
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Modulacja PSK iii

Diagram konstelacji
0000 0100 1100 1000

0001 0101 1101 1001

0011 0111 1111 1011

o010 0110 1110 1010

Rysunek 9: Diagram konstelacji [10].
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Modulacja PSK iv

Reprezentacja graficzna sygnatu modulowanego przy pomocy
modulacji PSK
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Modulacja PSK v

1 0 0 1
WWWI
1 0 1 0

| } I } —»Time

11 00 01 10 ' Data

Rysunek 10: Przebieg kluczowania QPSK [6].
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Modulacja PSK vi

Zrodta
1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Modulation
2 - https://plwikipedia.org/wiki/ASK
3 - Bandwidth measurement at monitoring stations, ITU-R
4 - https://enwikipedia.org/wiki/Frequency-shift_keying
5 - https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrogram
6 - https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying
7 - https://en.wikipedia.org/wiki/Amplitude-shift_keying
8 - https://en.wikipedia.org/wiki/Carrier_wave
9 - https://en.wikipedia.org/wiki/Spectral_density#Explanation
10 - https://en.wikipedia.org/wiki/Constellation_diagram
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Podstawowe definicje



Podstawowe definicje i

- Transmisja - proces przesytania dowolnej wiadomosci, lub
ogoblnie danych, miedzy nadawca a odbiorca zapisanej
okreslonym, zrozumiatym dla obu stron kodem i po okreslonej
drodze

- Transmisja bezprzewodowa - transmisja z wykorzystaniem
bezprzewodowych metod komunikacji pomiedzy stronami
oddalonymi od siebie o znacznga odlegtos¢, przeprowadzana w
czasie rzeczywistym
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Podstawowe definicje ii

- Medium przewodowe — medium transmisyjne, w ktorym do
przesytania sygnatu wykorzystano fizyczny element taczacy
odbiorce z nadawca

- Medium bezprzewodowe - medium transmisyjne przesytajace
informacje pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem bez uzycia
fizycznego medium
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Podstawowe definicje iii

- Fala elektromagnetyczna - przewidziana przez J.C Maxwella w
1834 roku, natomiast odkryte zostaty przez Heinricha Hertza w
1887 roku

- Jest falg ptaska, poprzeczng, rozchodzaca sie prostopadle do drgan
pol elektrycznego i magnetycznego
- rozchodzi sie z predkoscig 3 -10%2
- Fale elektromagnetyczne - obszary wykorzystania
- w zakresie podczerwieni
- w zakresie fal radiowych
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Fale radiowe



- Zrodta fal radiowych moga by¢ zarowno naturalne jak i sztuczne,
np. emitowane przez stacje nadawcze telefonii komorkowe;j

- Gtownym celem jest przenoszenie informacji

- W telekomunikacji wykorzystywane do transmisji danych

- Wyroznic mozna kilka rodzajow fal radiowych

- Do transmisji danych wykorzystywane sa fale ultrakrotkie,
krotkie, srednie i dtugie
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Standardy w sieciach
bezprzewodowych



Standardy w sieciach bezprzewodowych i

- |EEE 80211 - podgrupa standardow IEEE 802

- Opisuje warstwe fizyczng i podwarstwe fizyczna MAC
bezprzewodowych sieci lokalnych

- Obejmuje 4 niezalezne protokoty skupiajace sie na kodowaniu

- 80211 stanowia podstawe certyfikatow sieci Wi-Fi
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Standardy w sieciach bezprzewodowych i

Standard | CzestotliwoS¢ | Maksymalna przepustowosc
802.11a 5 GHz 54 Mb/s

802.11b 2.4 GHz 11 Mb/s

802.11¢g 2.4 GHz 54 Mb/s

802.11n | 2.4 GHz, 5 GHz 150 Mb/s, 600 Mb/ s
802.11ac 5 GHz do kilku Gb/s

Tabela 1: Tabela z danymi opisujacymi standardy bezprzewodowe
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Zaktocenia sygnatu



Zaktocenia sygnatu i

W trakcie transmisji informacji pomiedzy nadawca i odbiorca, sygnat
narazony jest na dziatanie czynnikow zewnetrznych, ktore moga

powodowac powstawanie btedow transmisji

- Interferencja miedzysymbolowe

- Ttumiennosc

- Kanaty AWG - z szumem o rozktadzie Gaussa
- OpoOznienia

- Szum

- Przektamanie bitow

- Utrata czesci informacji
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Zaktocenia sygnatu ii

- Dodatkowo stosuje sie kody korekcyjne i detekcyjne w celu
znajdowania i zapobiegania przektamaniu wysytanej wiadomosci
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Zaktocenia sygnatu iii

Rysunek 1: Model zaktocenia z szumem addytywnym [1].
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Zaktocenia sygnatu iv

A

x(t)

git) = e~ \

Rysunek 2: Model ttumienia sygnatu [1].
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Zaktocenia sygnatu v

- Bitowa stopa btedu - Bit error rate

- Okreslana jako BER = £

- gdzie
- E - liczba bitow odebranych btednie
- N - liczba przestanych bitow
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Sieci bezprzewodowe




Sieci bezprzewodowe |

- Sieci PAN - Personal Area Network — na odlegtosci do 10 metrow
- Przyktadem moze byc wykorzystywanie technologii Bluetooth

- Sieci WLAN - Wireless Local Area Network — w zakresie do 100
metrow w otwartej przestrzeni

- Przyktadem moze byc standard IEEE 802.11a/b/g/n

- Sieci WWAN - Wireless Wide Area Network — w zakresie nawet do
5 kilometrow

- Systemy sieci telefonii komorkowej GSM, GPRS, EDGE
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Sieci bezprzewodowe i

- LTE - Long Term Evolution - standard przesytu danych bedacy
nastepca systemow 3G. Wieksza predkosc transmisji,
zmniejszenie opoznien, zwiekszenie efektywnosci i zmniejszenie

kosztow transmisji

- 5G - technologia mobilna pigtej generacji, nastepca 4G. Stawiane
znacznie wieksze wymagania co do szybkosci transmisji, czy
zmniejszenia ilosci btedow
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Technologia Wi-Fi i

Polega na bezprzewodowej tacznosci w dwoch wykorzystywanych
zakresach czestotliwosci

+ 2.4 GHz

+ 5GHz
Doktadna czestotliwosc stosowana w okreslonej sieci
bezprzewodowej zalezy od wykorzystywanego kanatu transmisyjnego

- W USA uzywa sie 11 kanatow

- W Polsce 13 kanatow

- W Japonii 14

- Natomiast we Francji tylko 4
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Bezpieczenstwo sieci Wi-Fi i

Sieci bezprzewodowe narazone sa zagrozenia sieciowe. W zwigzku z
tym stosowane s3 narzedzia bezpieczenstwa, ktore zwiekszaja
skutecznosc obrony przed przeprowadzanymi atakami. Najwazniejsze
mechanizmy bezpieczenstwa w sieciach bezprzewodowych to:

- Identyfikator SSID (Service Set ID) — zapewnia bardzo
ograniczona forme kontroli dostepu, ze wzgledu na koniecznosc
podania tego identyfikatora w trakcie nawigzywania potaczenia
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Bezpieczenstwo sieci Wi-Fi ii

- Szyfrowanie WEP (Wired Equivalent Privacy) — dostepne w
kazdym systemie w standardzie Wi-Fi, szyfrowanie bazuje na
wspotdzielonym kluczu szyfrujacym

- Standard 8021.x - polega na scentralizowaniu identyfikacji
uzytkownikow, ich uwierzytelnianiu i dynamicznym zarzadzaniu
kluczami

- Szyfrowanie WPA (Wi-Fi Protected Access) — uzywa protokotu TKIP
w celu automatycznej zmiany klucza szyfrujacego po uptywie
okreSlonego czasu
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Technologia Bluetooth i

- Technologia Bluetooth jest globalng inicjatywa zapewniajaca
bezprzewodowy dostep radiowy. Zostat zainicjowany przez takich
producentow sprzetu jak: IBM, Intel, Nokia, Toshiba, Ericsson.

- Rozwigzanie zaproponowano w 1994 roku w Szwecji.
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Technologia Bluetooth ii

- Bazuje na potaczeniach radiowych o ograniczonym zasiegu,
miedzy telefonami komorkowymi, komputerami przenosnymi,
urzadzeniami peryferyjnymi i audiowizualnymi

- Mozliwa jest komunikacja miedzy roznymi urzadzeniami
przenosSnymi z przeptywnoscia do 1 Mb/s
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Zastosowania transmisji bezprzewodowej |

- W miejscach, gdzie nie ma mozliwosci potozenia okablowania,
sie¢ bezprzewodowa czesto okazuje sie niezastgpiona.

- Zdarzaja sie rowniez sytuacje, gdzie obecnie istniejaca siec
przewodowa nie moze by¢ poszerzona o dodatkowe potaczenia.

Wtedy jedynym rozwiazaniem moze byc zastosowanie transmisji
bezprzewodowej
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Zastosowania transmisji bezprzewodowej ii

- Informatyzacja obiektow zabytkowych

- Ze wzgledu na brak mozliwosci ingerencji w strukture i wystroj
budowli, brak mozliwosci potozenia przewodowego medium
transmisyjnego

- Biznes
- Szczegolnie w miejscach, ktore wykorzystywane sa tymczasowo na

czas organizacji roznego rodzaju eventow, konferencji, wydarzen
plenerowych
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Zastosowania transmisji bezprzewodowej iii

- Przemyst
- Wygodne ze wzgledu na brak koniecznosci dodatkowego
okablowania zaktadow produkcyjnych

- Wiaze sie to jednak z koniecznoscia zapewnienia wiekszej
niezawodnosci i stabilnoSci systemu transmisyjnego
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Zalety sieci bezprzewodowej i

Sieci bezprzewodowe sg chetnie stosowane ze wzgledu na:

- Niski koszt

- Szybkosc¢ instalacji

- tatwosc rozbudowy

- Brak ingerencji w infrastrukture

- Mozliwos¢ tacznosci z dowolnego miejsca
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Wady sieci bezprzewodowej i

Jednakze stosowanie sieci bezprzewodowych ma rowniez swoje wady:

- Wolniejszy przesyt danych nizw medium przewodowego

- Mniejsze bezpieczenstwo

- Koniecznos¢ zapewnienia dodatkowych zabezpieczen, co zmniejsza
predkosc¢ transmisji

- Koniecznos¢ rezerwacji odpowiedniego pasma
- Bardziej podatne na zaktocenia

- Szybkos¢ transmisji zalezy od odlegtosci miedzy komunikujacymi
sie urzadzeniami
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Wady sieci bezprzewodowej ii

Zrodta

1 - https://gitwi.zut.edu.pl/kakit/materialy_publiczne/raw/
branch/master/transmisja_danych/laboratoria/td-instrukcja-
7.pdf
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Podstawowe definicje i

- Szybkos¢ modulacji - okresla maksymalna liczbe zmian
momentow lub stanow charakterystycznych w czasie 1 sekundy
- wyrazany w bodach (baud)
- 1bod =1 g - tylko w sygnatach telegraficznych
- przewaznie 1 bod # 1b:

- Szybkosc transmisji - liczba przesytanych bitow w czasie 1
sekundy przy danej stopie btedu
- Baud rate a Bit rate

- Baud rate okresla szybkos¢ modulacji

- Bit rate okresla szybkosSc transmisji
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Podstawowe definicje ii

- Modulacja - proces zmiany parametrow sygnatu (amplitudy,
czestotliwosci, fazy) w celu dopasowania jego wtasciwosci do
wykorzystywanego medium transmisyjnego

- Modulacja w telekomunikacji - proces zmiany parametrow fali
nosnej umozliwiajacy przesytanie informacji

- Demodulacja - proces odwrotny do modulacji, odtworzenie
sygnatu modulujacego z przebiegu zmodulowanego
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Podstawowe definicje iii

- Diagram konstelacji - reprezentacja graficzna modulacji PSK,
QAM lub CAP

- Punkty konstelacyjne definiujg odlegtosc od punktu wspotrzednych
- Podstawowe parametry w sygnale

- Amplituda

- Czestotliwosc

- Faza
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Podstawowe definicje iv

Rodzaje modulacji

- Analogowa
- AM - modulacja amplitudy
- FM - modulacja czestotliwosci
- PM - modulacja fazy
- Cyfrowa
- ASK - kluczowanie amplitudy
- FSK - kluczowanie czestotliwosci
- PSK - kluczowanie fazy
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Tor komunikacyjny i

Tor komunikacyjny sygnatu modulowanego

W celu umozliwienia wykorzystania metod modulacji w trakcie
transmisji informacji pomiedzy nadawca a odbiorcg, po obu stronach
musza znajdowac sie urzadzenia, ktore beda odpowiedzialne za
modyfikacje sygnatu i za jego odczytywanie. W medium
transmisyjnym, sygnat jest transportowany w postaci zmodulowanej.
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Tor komunikacyjny ii

Po stronie nadawcy znajduje sie modulator, ktory dopasowuje
parametry sygnatu do kanatu transmisyjnego.

Po stronie odbiorcy znajduje sie demodulator, ktory odtwarza sygnat

pierwotny.
Transmitter Receiver
Medium
Modulator Demodulator

Rysunek 1: Przebieg sygnatu w kanale transymisyjnym.
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Modulacje kwadraturowe




Modulacja QPSK i

- Modulacja QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — jest to
zmodyfikowana metoda modulacji fazowe;j

- Polega na kodowaniu transmitowanego sygnatu za pomoca 2
bitow oraz reprezentowaniu go na 4 ortogonalnych
przesunieciach fazy
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Modulacja QPSK ii

Najczestsze stosowane podejScie w modulacji QPSK obejmuje
zdefiniowanie nastepujacych wartosci dla przesuniec fazy:

- Bity: 00 - 45°

- Bity: 01-135°

- Bity: 10 - 225 °

- Bity: 11-315°
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Modulacja QPSK iii

- Gtowna zaleta tej modulacji jest mozliwosc reprezentacji fazy
sygnatu za pomoca wartosci odlegtych od siebie 0 90 °

- Dodatkowo reprezentacja za pomoca 2 bitow pozwala na
doktadniejsze odwzorowanie sygnatu
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Modulacja QPSK iv

Diagram QPSK dla 2-bitowego poziomu kwantyzacji

1 0 0 1
AV VAVANVANNV AR
1 0 1 0

11 00 01 10 ° Data

Rysunek 2: Diagram QPSK [3].
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Modulacja QPSK v

Budowa modulatora QPSK

>< PSK;
LO
3
= T 2 Qpsk
o £ arrier
Digital Odd | Even |& —EOUT ut
data bits [ bits |7
= Phase N
2-hit shifter
Serial-to-parallel
converter
PSK,

Rysunek 3: Modulator QPSK [2].
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Modulacja QAM i

- Modulacja QAM (Quadrature Amplitude Modulation) -
kwadraturowa modulacja amplitudowo-fazowa wykorzystywana
w procesie modulacji cyfrowej taczy w sobie zatozenia
kluczowania ASK i PSK

- Dane reprezentowane za pomoca ciggu binarnego o okreslonej
dtugosci, ktore sa odpowiednikami opisu zarowno amplitudy jak
i fazy

- Diagram konstelacji wykorzystywany do graficznej reprezentacji
procesu modulacji i przedstawiania stanow
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Modulacja QAM ii

- Diagram konstelacji dla modulacji 16-QAM

- 16 stanow zapisanych na 4 bitach

- Kazdy stan nazywany jest punktem konstelacji
- Stany sgsiadujace generowane na podstawie kodu Greya
- Sasiadujace stany roznia sie od siebie bitowo tylko na jednej
pozycji
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Modulacja QAM iii

Reprezentacja graficzna diagramu konstelacji dla QAM-16

o]
0000 0100 t 1100 1000
© O0t0 O
0001 0101 1101 1001
© 010 O

0011 0111 1111 1011

o010 0110 1110 1010

Rysunek 4: Diagram konstelacji [1].
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Modulacja QAM iv

Porownanie diagramow konstelacji dla modulacji FSK, QPSK, 16 QAM i

64 QAM

64 QAM

Rysunek 5: Diagramy konstelacji [5].
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Modulacja QAM v

Sl e

Digital Data

Wodulation

Frequency
shift
Ampitude
shift
Phase
shift
Ampitude
and Phase
shift

Rysunek 6: Przebiegi roznych modulacji cyfrowych [4].

17/18



Modulacja QAM vi

Zrodta

1 - https://plwikipedia.org/wiki/Diagram_konstelacji

2 - https://www.tutorialspoint.com/digital_communication/
digital_communication_quadrature_phase_shift_keying.htm

3 - https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying

4 - https://www.5gtechnologyworld.com/digital-
modulation-basics-part-1/

5 - https://questtel.com/wiki/gam-constellation
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Podstawowe definicje
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Podstawowe definicje i

- Modulacja - proces zmiany parametrow sygnatu

- Modulacja cyfrowa - proces zmiany analogowego sygnatu
nosnego przez binarny sygnat modulujacy, dajacy sie tatwo
przestac przez medium transmisyjne

- Rodzaje modulacji cyfrowych:

- ASK - Kluczowanie amplitudowe

- FSK - Kluczowanie czestotliwoSciowe
- PSK - Kluczowanie fazowe

- Pozostate: np. QAM, PCM
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Podstawowe definicje ii

- Sygnat modulowany - sygnat poddawany modulacji

- Sygnat modulujacy - sygnat w postaci binarnej okreslajacy
zasady modulacji

- Sygnat zmodulowany - sygnat odpowiadajacy sygnatowi
modulowanemu, lecz po procesie modulacji
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Podstawowe definicje iii

Reprezentacja graficzna sygnatu modulowanego, modulujacego i
zmodulowanego

nosna
sygnat

wyjscie

Rysunek 1: Przyktad modulacji amplitudowej [2].
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Modulacje cyfrowe



Modulacja ASK i

- Modulacja ASK (Amplitude Shift Keying) - polega na zmianie
amplitudy fali nosnej w sygnale modulowanym

- Sygnat ASK mozna zapisac przy uzyciu ponizszego wzoru

1
Pask = §Ao[1 + x(t)] cos wot (1)
- lub
0 dla x(t) = —1
D) = 2
soask(t) { Apcoswet  dlax(t) =1 2)
- gdzie

- X(t) - zerojedynkowy przebieg kluczujacy
- wo - pulsacja fali nosnej

5/15



Modulacja FSK i

- Modulacja FSK (Frequency Shift Keying) - polega na zmianie
czestotliwosci fali nosnej w modulowanym sygnale przy statej
amplitudzie

- Do wyznaczenia kodu modulacyjnego wykorzystany moze zostac
ponizszy wzor

Apcoswit dlax, =1
gow:{ oo ’ (3)

Agcoswat  dlax, =0

- gdzie
-+ wiwse - czestotliwosci znamienne
- Ao - amplituda sygnalu nosnego
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Modulacja PSK i

Modulacja PSK (Phase Shift Keying) - rodzaj modulacji cyfrowej,
polegajacej na zmianie fazy fali nosnej sygnatu modulowanego

Phase shift keying (PSK)

Rysunek 2: Przebieg modulacji PSK [3].
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Modulacja MSK i

- Modulacja MSK (Minimum Shift Keying) - odmiana modulacji FSK

- Charakteryzuje sie dobrymi wtasciwoSciami energetycznymi oraz
brakiem skokow fazy w zmodulowanym sygnale

- Przez brak skokow fazy mozliwe jest znaczne ograniczenie pasma
czestotliwosci zajmowanego przez sygnat
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Modulacja MSK ii

Wzor ogolny sygnatu zmodulowanego mozna wyrazic za pomoca

S(t) = Acos [wot + ¢(1)] (4)
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Modulacja MSK iii

- Faza poczatkowa jest zawsze rowna fazie koncowej poprzedniego
okresu

- W modulacji MSK uzywa sie dwoch czestotliwosci nosnych dla
bitu0 i1
- Przy oznaczeniu czestotliwosci kluczowania jako f:
. f =3f
0~ 37

.flzgf
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Modulacja MSK iv

Spectral Power Level (dB)

20

=30

=40

=50

=60

MNormalized Power Spectral Density

BRsK |
— OPSK
— MSK

-3 -2 o | o 1 2 3
Frequency Offset / Bit Rate (Hz/bitfs)

Rysunek 3: Diagram MSK [1].
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Modulacja GMSK i

- Modulacja GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) -
minimalnofazowa z filtrem Gaussowskim

- Jest to modyfikacja kluczowania czestotliwosciowego oraz MSK

- Impuls prostokatny zastapiony jest impulsem sinusoidalnym, ze
wzgledu na mniejsze wstegi boczne i wezsze pasmo w
porownaniu do impulsu prostokatnego

- Gtownym zastosowaniem tej modulacji jest system telefonii
komorkowej GSM
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Modulacja GMSK i

- Pasmo systemu definiuje zaleznos¢ pomiedzy szerokoscia pracy
B filtra Gaussowskiego, a okresem T

- Im mniejsza wartos¢ wspotczynnika BT, tym wezsze widmo
sygnatu. Jednak pojawia¢ moze sie wieksza liczba btedow
zarejestrowanych w przesytanym sygnale

- W systemie GSM wykorzystano wartos¢ wspotczynnika BT = 0.3
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Modulacja GMSK

Normalized Power Spectral Density

0 — MSK
—— GMSKBT = 0.5

_ —— GMSKBT = 0.3
g -2
]
[
- —40-
@
H
&
— —604
[4
k9]
-4
w -804

—100 4

Frequency Offset / Bit Rate (Hz/bit/s)

Rysunek 4: Porownanie diagramow GMSK [1].
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Modulacja GMSK iv

Zrodta
1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Minimum-shift_keying
2 - https://plwikipedia.org/wiki/Modulacja

3 - https://www.tmatlantic.com/encyclopedia/index.php?
ELEMENT_ID=10478

15/15



Dziekuje za uwage ©



LT

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

Systemy rozpraszania widma

Project: Innovative Open Source Courses for Computer
Science

30.05.2021



Podstawowe definicje
Rozpraszanie widma sygnatu
Historia techniki rozpraszania widma sygnatu

Spread Spectrum Systems
System DSSS
System FHSS
System THSS

1/29



Podstawowe definicje



Podstawowe definicje i

- Widmo sygnatu - reprezentacja sygnatu w dziedzinie
czestotliwosci, otrzymanej za pomocg transformaty Fourier'a

- Rozpraszanie widma sygnatu - metoda polegajaca na

poszerzaniu pasma sygnatu poprzez zastosowanie procesu
rozpraszania
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Podstawowe definicje ii

- Zastosowaniem rozpraszania widma sygnatu jest gtownie
umozliwienie pracy wielu uzytkownikom podczas korzystania z
tego samego pasma

- Stosowane jest gtownie w standardzie Wi-Fi, sieciach Bluetooth
oraz w sieciach ZigBee (sieci czujnikow i automatyka budynkowa)
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Podstawowe definicje iii

Metody rozpraszania widma:

- CM (Chirp Modulation) - przemiatanie czestotliwosci

- FH (Frequency Hopping) - rozpraszanie przez skakanie po
czestotliwosciach

- TM (Time Hopping) - rozpraszanie przez skakanie w czasie

- DS (Direct Sequence) - rozpraszanie przez kluczowanie
bezposrednie
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Podstawowe definicje iv

Zalety wykorzystania rozpraszania widma:

- Zwigkszona efektywnosc¢ wykorzystania pasma

- Mozliwosc¢ zabezpieczenia danych przed przejeciem informagji

- Wyzsza odpornosc na zaktdcenia
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Rozpraszanie widma sygnatu i

Bazujac na twierdzeniu Shanonna-Hartleya o przepustowosci kanatu
telekomunikacyjnego

- C - przepustowosc (hit/s)
C =B-log2(1 +S/N) (1)

- B - szerokos¢ kanatu (Hz)

- S/N - stosunek mocy sygnatu do mocy szumow oraz zaktocen
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Rozpraszanie widma sygnatu ii

oraz zaleznosci opisujacych wymagane szerokosci kanatu do
uzyskania zatozonej przepustowosci

B = C/log2(1+ S/N) (2)

wynika, ze im mniejszy bedzie stosunek mocy sygnatu do mocy
szumow i zaktocen w kanale, tym szersze pasmo musi on zajmowac.
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Rozpraszanie widma sygnatu iii

W zwiazku z tym, by wykorzystywane jest rozpraszanie widma sygnatu,
ktore na celu ma przeksztatcenie waskopasmowego sygnatu
informacyjnego w sygnat o widmie kilkukrotnie szerszym
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Rozpraszanie widma sygnatu iv

.
|

spread-spectrim Signa
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frequency
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Rysunek 1: Rozproszone widmo sygnatu [1].
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Rozpraszanie widma sygnatu v
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Rysunek 2: Widmo sygnatu [2].
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Rozpraszanie widma sygnatu vi
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Rysunek 3: Rozproszone widmo sygnatu [2].
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Rozpraszanie widma sygnatu vii
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Rysunek 4: Rozproszone widmo sygnatu z zaktoceniami [2].
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Rozpraszanie widma sygnatu viii

Rozpraszanie widma w telekomunikacji

- Widmo rozproszone wykorzystuje sekwencyjna strukture sygnatu
podobna do szumu do rozprowadzania waskopasmowego
sygnatu informacyjnego w stosunkowo szerokopasmowym
pasmie czestotliwosci radiowe]

- Odbiornik koreluje odebrane sygnaty w celu odzyskania
pierwotnej postaci sygnatu informacyjnego

13/29



Rozpraszanie widma sygnatu ix

- Pierwotne wykorzystanie obejmowato
- Dziatania majace na celu przeciwstawienie sie probom zaktocenia
komunikacji przez wrogow

- Dziatania majace na celu ukrycie faktu zaistnienia komunikacji
pomiedzy stronami
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Historia techniki rozpraszania
widma sygnatu




Historia techniki rozpraszania widma sygnatu i

- Techniki te znane sa od lat 40 XX wieku

- Pierwsze proby eksperymentowania z odbiorem
wyselekcjonowanych czestotliwosci przy minimalizacji zaktocen
podjete byty przez Guglielmo Marconiego w 1899 roku

- Poczatkowo wykorzystywano je wytacznie w systemach tacznosci
wojskowych
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Historia techniki rozpraszania widma sygnatu ii

- W trakcie trwania Il wojny Swiatowej, aktorka Hedy Lamarr i
kompozytor George Antheil opracowali system naprowadzania
radiowego do uzytku w torpedach alianckich, ktory okazat sie
odporny na zaktdcenia

- Obecnie systemy te sg wykorzystywane gtownie w sieciach Wi-Fi i
sieciach Bluetooth, gdzie ich zadaniem jest minimalizacja
wystepowania zaktocen w celu zwiekszenia niezawodnosci

transmisji
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System DSSS i

- DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum - polega na
bezposredniej modulacji nosnej sekwencji kodowej przy pomocy
ciagow rozpraszajacych

- Jest technika modulacji widma rozproszonego stosowang
gtownie do redukcji ogblnych zaktdocen sygnatu

- Wykorzystanie bezpoSredniej frekwencji sprawia, ze przesytany
sygnat jest szerszy pod wzgledem szerokoSci pasma niz

szerokoS¢ pasma informacji

- Po rozproszeniu lub usunieciu modulacji w odbiorniku,
poczatkowa szerokoS¢ pasma jest przywracana, jednak
niezamierzone i celowe zaktdcenia sg znacznie zmniejszone
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System DSSS i

- Wykorzystanie systemu DSSS w uktadzie szeregowym polega na
porownywaniu wyjscia bloku korelatora z zadana wartoscia
progowa. Jezeli wartosc ta jest mniejsza, generator ciggu
pseudolosowego jest odpowiednio regulowany. W innym
przypadku faza strojenia jest zakonczona. Wada tego rozwigzania
jest dtugi czas regulacji.

- W uktadach o konfiguracji rownolegtej wykorzystuje sie wieksza
ilos¢ korelatorow. Dzieki temu rownoczesnie przeprowadzac
mozna wiele porownan, przez co proces dostrajania jest
znaczaco szybszy. Jednak wada tego rozwigzania jest wysoki
koszt oraz wieksza ztozonosc odbiornika.
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System DSSS iii

Wykorzystywane ciagi rozpraszajace:

- Ciagi Golda
- Ciagi Barkera

- Ciagi pseudolosowe

Oczekuje sie, by generowane ciagi byty ortogonalne i posiadaty dobre
wtasciwosci korelacyjne i statystyczne.
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System DSSS iv

Rysunek 5: Przebieg ciagu Barkera [2].
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System DSSS v

m-sequence 1 {r=0)

clk ——— Gold-sequence (k)

R

m-sequence 2 (t=k.T)

Rysunek 6: Schemat budowy generatora ciggu Golda [2].

21/29



System FHSS i

- FHSS - Frequency-Hopping Spread Spectrum — metoda
rozpraszania widma w systemach szerokopasmowych polegajaca
na ,skakaniu” po czestotliwosciach sygnatu w zadanych
odstepach czasu w zakresie dostepnego widma

- Wyrozniane sa dwie podstawowe odmiany:

- Slow FHSS - trwanie bitu jest krotsze niz czas przebywania na
danej czestotliwosci

- Fast FHSS - zmiana czestotliwosci kilkukrotnie w trakcie trwania
bitu
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System FHSS i

- ,Skakanie” oznacza szybka zmiane czestotliwosci nosnej wsrod
wielu roznych czestotliwosci zajmujacych duze pasmo widmowe.

- Wykorzystywany w celu unikniecia zaktocen, zapobiegania
podstuchiwaniu oraz umozliwienia komunikacji z wielokrotnym
dostepem z podziatem kodowym (CDMA).
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System FHSS

Rysunek 7: Schemat dziatania CDMA [2].
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System FHSS iv

- W pasmie czestotliwoSci dostepnych jest wiele mniejszych
podpasm. Sygnaty w krotkich odstepach czasu ,skacza” po
czestotliwosciach noSnych miedzy czestotliwosciami Srodkowymi
tych podpasm w ustalonej kolejnosci.

- Pojawiajace sie zaktocenia o okreslonej czestotliwosci beda
miaty wptyw tylko na sygnat w krotkich odstepach czasu.
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System FHSS v

- Gtowne zalety zastosowania w poréwnaniu z transmisja o statej
czestotliwosci:
- Wysoce odporne na zaktdcenia waskopasmowe
- Trudne do przechwycenia, gdy wzor przeskoku nie jest znany
- Moga wspotdzielic pasmo czestotliwosci z wieloma typami

transmisji
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System FHSS vi

Zastosowania

- Wojskowe

- Zagtuszanie nadawanych sygnatow
- Radiotelefony wojskowe sa odpowiedzialne za generowanie wzorca
przeskoku czestotliwosci pod kontrola tajnego klucza

bezpieczenstwa transmisji, a nadawca i odbiorca wspotdzielg go z
wyprzedzeniem
- Cywilne
- W odbiornikach sterowanych radiowo

- W wybranych modelach sterowanych modelach samochodow,
dronow

- W radarach policyjnych
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System THSS i

- THSS - Time-Hopping Spread Spectrum - technika stosowana w
rozpraszaniu widma sygnatu stosowana w celu osiggniecia
niskiego prawdopodobienstwa zaktocen

- W celu osiagniecia matej szansy na zaktocenia w sygnale, czas

transmisji jest losowo zmieniany poprzez zmiane okresu i cyklu
impulsu noSnej za pomocg sekwencji pseudolosowe;

- Dzieki temu, przesytany sygnat bedzie miat nieciagty czas
rozpoczecia i zakonczenia
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System THSS i

Zrodta

1 - https://www.allaboutcircuits.com/textbook/radio-frequency-
analysis-design/
selected-topics/understanding-spread-spectrum-rf-
communication/

2 - http://www.sss-mag.com/pdf/Ss_jme_denayer_intro_print.pdf
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Podstawowe definicje i

Historia

- Termin "radio programowe”zostat wymyslony w 1984 roku w
odniesieniu do cyfrowego odbiornika szerokopasmowego

- Zapewnito programowalne ttumienie zaktocen i demodulacji dla
sygnatow szerokopasmowych przy wykorzystaniu tysiecy filtrow
adaptacyjnych

- W 1991 roku Joe Mitola niezaleznie wymyslit na nowo termin
radio programowe dla planu budowy stacji bazowej GSM, ktora
taczytaby cyfrowy odbiornik z cyfrowo sterowanymi
zagtuszaczami komunikacyjnymi
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Podstawowe definicje ii

- Radio programowalne (SDR - Software-Defined Radio) - inaczej
nazywany radiowym odbiornikiem cyfrowym - jest to system
komunikacji radiowej, gdzie dziatanie podstawowych elementow
elektronicznych realizowane jest za pomocg programu
komputerowego

- ldea programowalnego radia istniata juz spory okres czasu, lecz
brak mozliwosci efektywnych realizacji sprzetowych powodowata
zastoj w praktycznych sposobach wykorzystania tego systemu
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Podstawowe definicje iii

- Podstawowa realizacja radia programowalnego obejmuje:
- Komputer wyposazony w karte dzwiekowa lub inny przetwornik A/C
- Uktad elektroniczny odbierajgcy zmodulowany sygnat wysokiej
czestotliwosci

- Sygnat z odbiornika przenoszony jest do nizszego pasma, ktore
znajduje sie w zakresie przetwarzania karty dzwiekowej lub
przetwornika A/C
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Podstawowe definicje iv

- Proces przetwarzania sygnatu wykonywany jest gtownie przez
procesor ogolnego przeznaczenia

- Odbiornik jest w stanie obstugiwac rozne typy transmisji
radiowych poprzez zmiane programu przetwarzajacego sygnat

5/25



Zasada dziatania SDR



Zasada dziatania SDR i

- Komunikacja RF odbywa sie za pomocg oprogramowania lub
firmware, w celu realizacji zadan przetwarzania sygnatu, ktore sg
normalnie przetwarzane przez sprzet.

- Ten sprzet obejmuje miksery, filtry, wzmacniacze, modulatory,
demodulatory, itp.

- Dlatego tez SDR wykorzystuje jedynie ADC i DAC do konwersji
sygnatu analogowego na cyfrowy i cyfrowego na analogowy wraz
z antenami, bez koniecznosci stosowania wielu komponentow
sprzetowych.
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Zasada dziatania SDR ii

- To z kolei sprawia, ze SDR jest bardzo elastyczny i utatwia
rozwigzywanie problemow w przypadku ich pojawienia sie,
poniewaz wiekszoSc przetwarzania odbywa sie w
oprogramowaniu, a nie w sprzecie.

- Oprogramowanie moze by¢ uruchamiane zarowno na
komputerze osobistym, jak i na systemie wbudowanym.
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Zasada dziatania SDR iii

Rysunek 1: Przyktadowy odbiornik SDR [2].
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Oprogramowanie i

- Oprogramowanie jest kluczowym elementem w radiu
programowalnym.

- Jednym z popularniejszych pakietow oferujacych mozliwosc
programowania uktadow SDR jest pakietu GNU Radio.

- GNU Radio jest otwartym oprogramowaniem, ktore zezwala
zaréwno na projektowanie jak i uruchamianie systemow SDR
oraz obserwowanie ich dziatania.
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Oprogramowanie ii

- Oprocz wymienionego rozwigzania, mozliwe do wykorzystania sa
jeszcze takie oprogramowania jak:
- SDR
- HDSDR
- SDR-RADIO.com V2/V3
+ SDR++
- GQRX
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Oprogramowanie iii

TR > ==4

415.187.500

Rysunek 2: SDR [1].
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Oprogramowanie iv

Rysunek 3: HDSDR [1].
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Oprogramowanie v

Rysunek 4: SDR-RADIO.com V2/V3 [1].
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Oprogramowanie Vi

Rysunek 5: SDR++ [1].
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Oprogramowanie Vii
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Rysunek 6: GQRX [1].
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GNU Radio i

- GNU Radio posiada interfejs graficzny, ktory umozliwia

projektowanie oraz modelowanie operacji wymaganych podczas
przetwarzania sygnatow.

- Mozliwym jest takze wygenerowanie kodu w jezyku Python

- Stanowi alternatywe dla programow takich jak Matlab oraz
LabView
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GNU Radio ii

- Oprogramowanie jest typu ,open source” wiec bez ograniczen
licencyjnych mozna z niego korzystac jak rowniez wzbogacac go
w nowe komponenty

- Wykorzystanie systemow opartych o GNU Radio:

- Czytniki RFID

- Odbiorniki sygnatow SSR (Secondary Surveillance Radar) do
kontroli ruchu lotniczego

- Budowa odbiornikow i nadajnikow transmisji radiowe;j

17/25



GNU Radio iii

+GNURadio
& THE FREE & OPEN SOFTWARE RADIO ECOSYSTEM
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GNU Radio iv

Options
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‘Generate Options: WX GUI
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i
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Rysunek 7: Wyglad komponentow
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GNU Radio v
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Rysunek 8: Przebieg przyktadu sygnatu uktadu
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Zalety radia programowalnego i

- Mozliwosc osiggniecia bardzo wysokiego poziomu wydajnosci

- Mozliwosc zmiany wydajnosci poprzez aktualizacje
oprogramowania (jednak nie bedzie mozliwa aktualizacja
atrybutow zaleznych od sprzetu)

- Mozliwosc rekonfiguracji radiotelefonow poprzez aktualizacje
oprogramowania

- Mozliwosc wykorzystania tej samej platformy sprzetowej dla
kilku roznych radiotelefonow
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Wady radia programowalnego i

- Przetworniki ADC ograniczaja najwyzsze czestotliwosci, ktore
moga by¢ wykorzystywane przez sekcje cyfrowa

- Do rozwoju SDR wymagane sa zarowno umiejetnosci sprzetowe
jak i programowe
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Zastosowania




Zastosowania i

- Systemy SDR odgrywaja istotng role w miejscach, gdzie liczy sie
szybkosc dziatania oraz elastycznos¢ dopasowania uzywanych
rozwigzan do najnowszych technik

- Sa rowniez pozadane w obszarach techniki, gdzie wymagana jest
tatwa zmiana sposobu nadawania sygnatu

- Wyréznic mozna dwie gtowne kategorie SDR:

- Systemy stworzone jako odbiorniki SDR
- Systemy stworzone jako nadajniki SDR
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Zastosowania ii

Obszary zastosowan:
- Telefonia komorkowa
- Komunikacja wojskowa
- Odbieranie audycji radiowych
- Radioastronomia
- Sledzenie statkow poprzez transmisje AlS
- Sledzenie samolotow za pomoca transmisji S Mode
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Zastosowania iii

Zrodta
1 - https://www.rtl-sdr.com/big-list-rtl-sdr-supported-software/
2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined_radio
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Podstawowe definicje i

Sygnat

Sygnat moze byc reprezentowany w dwoch dziedzinach

- Dziedzina czasu

f(t) = Asin(wt + ) (1)

- Dziedzina czestotliwosci

x(t) = %C + f: ap sin(2wnft) + f: bn cos(2mnft) (2)
n=1

n=1
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Podstawowe definicje ii

Amplitude (V)
Amplitude (V) A4t

\/ \-/ Time —f: fe Frequency
—A 1 (Seconds) (Hertz)
—t, = —— ) :
fe

Rysunek 1: Sygnat w dziedzinie czestotliwosci [5].
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Podstawowe definicje iii

- Zrodto - generuje wiadomosé, ktorg moze by¢ gtos ludzki, obraz
telewizyjny czy dzwiek z gtosSnikow. Zrodto jest przeksztatcane
przez przetwornik wejSciowy w postaci fali
elektromagencztycznej zwanej sygnatem pasma podstawowego
lub sygnatem informacyjnym

- Nadajnik - modyfikuje sygnat pasma podstawowego w celu

efektywnej transmisji. Zazwyczaj sktada sie z jednego lub wiecej
podsystemow: samplera, kwantyzatora, kodera i modulatora
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Podstawowe definicje iv

- Kanat - jest to medium, przez ktore przesytany jest sygnat
wyjSciowy z nadajnika. Moze to byc przewod, kabel
koncentryczny, Swiattowod, tacze radiowe itp. Ze wzgledu na
rodzaj kanatu, nowoczesne systemy komunikacyjne sg
podzielone na dwie kategorie: systemy komunikacji przewodowej
i systemy komunikacji bezprzewodowe;.

- Odbiornik - ponownie przetwarza sygnat otrzymany z kanatu
poprzez cofniecie modyfikacji sygnatu dokonanych w nadajniku i
kanale. Zadaniem odbiornika jest wyodrebnienie wiadomosci z
znieksztatconego i zaszumionego sygnatu na wyjsciu kanatu.
Odbiornik moze sktadac sie z demodulatora, dekodera, czy filtra
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Podstawowe definicje v

WiadomosSci moga byc reprezentowane jako

- Analogowe - charakteryzuja sie danymi, ktorych wartosci
zmieniaja sie w ciggtym zakresie. Na przyktad, przebieg mowy ma
amplitude, ktora zmienia sie w ciagtym zakresie. Obraz jest
rowniez komunikatem analogowym.

- Cyfrowe - s3 zbudowane z ograniczonej liczby symboli. Na
przyktad, plik tekstowy jest cyfrowa wiadomoscia zbudowana z
80 symboli, sktada sie z 26 liter, 20 cyfr, spacji i znakow
interpunkcyjnych. Analogicznie, telegraficzny kod Morse’a jest
wiadomoscia binarng, zawierajaca tylko dwa symbole - znaki i

spacje.
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Podstawowe definicje vii

- Transmisja — proces przesytania danych pomiedzy nadajnikiem,
a odbiornikiem za pomoca okreslonej metody, ktora jest
zrozumiata dla obu stron. Dodatkowo przebiega po ustalonej
trasie —w tym przypadku medium transmisyjnym

- Medium transmisyjne — nosnik informacji uzywany do transmisji
sygnatow w telekomunikacji. Parametry uzytego medium maja
wptyw na jego mozliwosci i zastosowania. Dwie gtowne grupy to
media przewodowe i bezprzewodowe
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Podstawowe definicje viii

- Telekomunikacja - dziedzina zajmujaca sie transmisja informacji
na odlegtosc, okreslaniem sposobow przetwarzania i kodowania
informacji. Obejmuje rowniez zagadnienia sieci
telekomunikacyjnych, propagacje fal radiowych czy sprzetu
telekomunikacyjnego

9/34



Podstawowe definicje ix

Rysunek 3: Wykorzystywane rodzaje telekomunikacji telewizyjnej na Swiecie

(6].
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Transmisja danych



Transmisja danych i

- Kanat komunikacyjny pozwala na transmisje danych pomiedzy
dwoma uczestnikami zestawionego potgczenia
- Podziat medium ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanej

transmisji:
- Przewodowe - bazuje na rozwigzaniach oparty o przewody
optyczne lub przewody miedziane

- Bezprzewodowe - do transmisji uzywa fal radiowych lub Swietlnych
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Transmisja danych ii

- Transmisje mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter przesytania
danych:
- Simplex — w jednym kierunku
- Half-duplex - dwukierunkowa niejednoczesna
- Full-duplex — dwukierunkowa jednoczesna
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Tor komunikacyjny




Tor komunikacyjny i

- Praca systemu transmisyjnego przebiega przez:

- Nadajnik - po stronie nadawcy, odpowiedzialny za kodowanie,
modulacje, wzmocnienie sygnatu

- Fizyczny kanat transmisji

- Odbiornik - po stronie odbiorcy, odpowiedzialny za wzmocnienie,
demodulacje i dekodowanie sygnatu w celu odtworzenia

oryginalnej wiadomosci
- Nalezy pamietac, ze w trakcie przesytania sygnatu, wiadomosc
jest podatna na zaktocenia pochodzace ze Srodowiska
zewnetrznego wptywajacego na znieksztatcenia (szumy,
zaktocenia)
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Tor komunikacyjny ii

Uproszczony schemat toru komunikacyjnego, uwzgledniajacy

elementy wystepujace w transmisji danych

Input signal
e

Transmitter

.| Transmission

channel

|

Noise

Receiver

Output signal
——

Rysunek 4: Schemat toru komunikacyjnego.
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Fale radiowe




- Fale radiowe - inaczej fale elektromagnetyczne — zjawisko to
polega na rozchodzeniu sie zaburzenia pola elektrycznego |
skojarzonego z nim pola magnetycznego

- Wystepowanie fal radiowych mozna zauwazy¢ w prozni lub w
innym osrodku
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Rodzaj Dtugosc | Czestotliwosc
Fale radiowe 30 km 10 kHz
Mikrofale 30 cm 1 GHz
Podczerwien 1 mm 300 GHz
Swiatto widzialne | 750 nm 400 THz
Ultrafiolet 430 nm 700 THz
Rentgen 10 nm 30 PHz
Gamma 10 pm 30 EHz

Tabela 1: Czestotliwosci fal elektromagnetycznych
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Fale radiowe
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Rysunek 5: Spektrum elektomagnetyczne Swiatta widzialnego [7].
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Fale radiowe iv

Most of the
Visible light et o . Long-wavelength
i observable  bporC SPectrum Radio waves observable  radio waves
Gamma rays, X-rays and ultraviolet absorbed by from|Earth?
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Rysunek 6: Wykres absorpcji i rozpraszania fal [7].
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Wtasciwosci fal radiowych i

- Dtugosc fali — to minimalna odlegtosS¢ pomiedzy dwoma
punktami o tej samej fazie drgan

A=c-T (3)

- gdzie
-+ X - dtugosc fali [m]
- ¢ - predkos¢ Swiatta (299 792 458 )
- T - okres [s]
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Wtasciwosci fal radiowych ii

y(x)

Rysunek 7: Dtugosc fali [1].
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Wtasciwosci fal radiowych iii

- Czestotliwosc fali - okresla liczbe petnych zmian pola
elektrycznego i magnetycznego przypadajacych na jedng
sekunde, jest wyrazana w hercach

- gdzie
- f - czestotliwosc [Hz]
- T - okres fali [s]
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Wtasciwosci fal radiowych iv

- Okres zmiennoSci fali - czas niezbedny do powrotu tej same;j
fazy fali

T==2 (5)
- gdzie

- T - okres fali [s]
- f - czestotliwosc [Hz]
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Zastosowania fal radiowych i

- Fale elektromagnetyczne

- Ultrafiolet

- Podczerwien

- Swiatto widzialne

- Czestotliwosci radiowe

- Fale dzwiekowe
- Sygnaty satelitarne

- Komunikacja bezprzewodowa w zakresie czestotliwosci od 3 Hz
do 3 THz
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Zastosowania fal radiowych ii

Transmisja z wykorzystaniem fal radiowych:

- Systemy wbudowane
- Rozproszone
- Zbior niezaleznych urzadzen potaczonych w jedna logiczna catosc
- Elementami sieci najczesciej sa komputery i systemy automatyki

- Urzadzenia wyposazone w oprogramowanie wspotdzielace zasoby
systemowe

- Potaczenie miedzy urzadzeniami realizowane za pomoca sieci

komputerowych
- Sterowane zdalnie

- Systemy RC - Remote Control

- Dziatanie bazuje na sterowaniu jednostka z miejsca odlegtego
fizycznie

- Sterownik i jednostka wykonawcza wyposazone w nadajnik i odbiornik

- Czesto wykorzystywane przy zabawkach, dronach, kamerach
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Zastosowania fal radiowych iii

- Telefonia komorkowa GSM
- Sieci bezprzewodowe WLAN (Wireless Local Area Network)
- Komunikacja bezprzewodowa krotkiego zasiegu

- Sieci WWAN (Wireless Wide Area Network) - od 100 metrow do
kilkunastu kilometrow zasiegu
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Zastosowania fal radiowych iv

Home-Network Foreign-Network

(1) Access| | | Authenticatior
Point
/\/ Serve Authenticat{on|
Mobile Sarve | | Access Mobile
Station Point < Station
\l;:; Access| |
)~ Point
1) L | File-server File-Server | —
(2)

Rysunek 8: Przesyt sygnatu w sieciach WLAN [3].
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Zastosowania fal radiowych v

Rodzaje wykorzystywanych czestotliwosci

- Mikrofale > 300 MHz

- Ultrakrotkie 30 - 300 MHz
- Krotkie 3 - 30 MHz

- PoSrednie 1.5 - 3 MHz

- Srednie 100 - 1500 kHz

- Dtugie 15 - 100 kHz

- Bardzo dtugie < 15 kHz
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Zastosowania fal radiowych vi

Pasmo | Czestotliwosc Dtugosc fali
ELF 3-30Hz 100,000 - 10,00 km
SLF 30 - 300 Hz 10,000 - 1,000 km
ULF 0.3 - 3 kHz 1,000 - 100 km
VLF 3 -30 kHz 100 - 10 km
LF 30 - 300 kHz 10 -1 km
MF 300 - 3000 kHz 1000 - 100 m

Tabela 2: ZaleznoSc¢ czestotliwoSciowa
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Zastosowania fal radiowych vii

Pasmo | CzestotliwoS¢ | Dtugosc fali
HF 3 -30 MHz 100 - 10 m
VHF 30 - 300 MHz 10-1m
UHF 300 - 3000 MHz | 100 - 10 cm

SHF 3-30GHz 10-1cm
EHF 30 - 300 GHz 10-1 mm
THF 0,3-3THz 1-0.1mm

Tabela 3: ZaleznoSc¢ czestotliwoSciowa
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Zastosowania fal radiowych viii

Pasmo 2.4 GHz jest wykorzystywane przez wiele urzadzen, jedna z
popularniejszych czestotliwosci

- Standard Bluetooth

- Sieci Wi-Fi

- Kuchenki mikrofalowe

- Kamery wideo

- Urzadzenia monitorujace

- Telefony bezprzewodowe
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Wady i zalety komunikacji
bezprzewodowej




Wady i zalety komunikacji bezprzewodowej i

Wady:

- Ograniczenia przepustowosci ze wzgledu na szerokoS¢ pasma
- Podatnosc na zaktécenia

- Zaleznosc od warunkow pogodowych

- Bezpieczenstwo

- Wykorzystywane pasma czesto sg wspotdzielone
Zalety:

- Elastycznosc
-+ Mobilnos¢
- Brak fizycznego przewodu medium transmisyjnego
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Bluetooth




Bluetooth i

Podczerwien

- Standard obejmuje transmisje danych na odlegtoSc < 1 metr
- Trzy rodzaje transmisji
- AIR - umozliwia potaczenie wielodostepowe, szybkosc transmisji
zalezy od odlegtosci przesytanych danych
- IrDA-D - standard stuzacy do transmisji danych, dostepne
szybkosci od 115 kbps do 4Mbps
- IrDA-C - dwukierunkowy, umozliwia przesytanie komend
sterujacych i sygnatow, uzywany w urzadzeniach peryferyjnych
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Bluetooth ii

Bluetooth
- Pozwala na bezprzewodowe podtaczenie urzadzen peryferyjnych
do telefonow komorkowych i komputerow
- Technologia przeznaczona gtownie do komunikacji krotkiej
- Niskie koszty produkgji
- Standard opisany w specyfikacji IEEE 802151
- Korzysta z fal radiowych w pasmie czestotliwosci ISM 2.4 GHz
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Bluetooth iii

Zrodta
1 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wavelength
2 - https://en.wikipedia.org/wiki/Oscillation
3 - https://en.wikipedia.org/wiki/Wireless_LAN
4 - https://plwikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_cyfrowy
5

- https://www.gaussianwaves.com/2013/12/computation-of
-power-of-a-signal-in-matlab-simulation-and-verification/

(@)}

- https://en.wikipedia.org/wiki/Telecommunication

~

- https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_radiation
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